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#探测阵列的结构和工作原理$探测阵列的每个单元是由
*

块前表

面
(*--](*--

%后表面
("&*--]("&*--

%高
<)--

的
MQF

"
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#棱台%

*

块光导和光电倍增管组

成$在兰州放射性次级束流线"

hFaBB

#上对探测阵列进行测试!得到探测阵列对
");2#

质子的能量

分辨可达
(&ZA

!对
*Z);2#

Z

a2

可达
*&<A

!可很好地用于放射性束物理实验中带电粒子的鉴别$
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KǸ I:$1

4

C

5

71

*

!

_F+̀ KH$C

\

.1

4

*

!

_N JHCQ:71

*

!

JNI:21

4

C

4

H$

*

!

gNgHC:$1

4

*

!

(

!

EFN J7$

*

!

(

!

g+'_.1CQ:H7.

*

!

(

"

*850?"&"A"*#

>

I#2*-0J(

;

?&+?

!

,(&0*?*!+/2*$

;

#

>

9+&*0+*?

!

1/0O(#AZ"))))

!

,(&0/

&

(8P-/2A/"*B0&C*-?&"

;

#

>

,(&0*?*!+/2*$

;

#

>

9+&*0+*?

!

3*&

4

&0

'

*)))!D

!

,(&0/

#

8=1)-7,)

'

!

9:2

O

3.1/.

O

%2718Q,3H/,H32$T7W]WMQF

"

9%

#

7337

5

82,2/,$3P23282Q/3.S28.1

,:.Q

O

7

O

23&X$327/:H1.,

!

,:2327327MQF

"

9%

#

/3

5

Q,7%

!

71$

O

,./7%/$18H/,$37187

O

:$,$C

2%2/,3./-H%,.

O

%.23,HS2&9:2%21

4

,:$TMQF

"

9%

#

/3

5

Q,7%.Q7S$H,<)--P.,:7(*--]

(*--T3$1,QH3T7/27187("&*--]("&*--S7/=QH3T7/2&9:22123

45

32Q$%H,.$1.Q

(&ZAT$3");2#

O

3$,$1718*&<AT$3*Z);2#

Z

a2

!

P:./:P7Q,2Q,28$1,:2hFaBB

"

h78.$7/,.R2F$1a27-B.12.1B71U:$H

#

&F,/71S2HQ28,$.821,.T

5

,:2/:73

4

28

O

73,./%2Q

.1,:21H/%2732V

O

23.-21,Q.18H/28S

5

,:2378.$7/,.R2S27-&

>"

?

@%-21

'

2123

45

32Q$%H,.$1

&

O

H%Q2Q:7

O

28.Q/3.-.17,.$1

&

/:73

4

28

O

73,./%2

&

O

73,./%2

.821,.T./7,.$1

收稿日期!

())DC)*C)>

&修回日期!

())DC)!C*>

基金项目!中国科学院.百人计划/资助项目"

<̀)*)W)ah)

#&国家自然科学基金资助项目"

*)((*))"

!

*)>)<)""

!

*)>"<)W)

#&国家

.

DZ"

/计划资助项目"

())ZMaW*<)))

#

作者简介!姚向武"

*DW(

)#!男!甘肃庆阳人!硕士研究生!实验核物理专业

!!

随着放射性束物理的发展!很多新的物理 现象被发现!如质子晕%中子晕%新幻数的发现



等$这些现象的出现对传统的核理论提出了挑

战!理论上使得一些原来描述稳定核的模型不

再适用!促使人们建立新的%更普适的模型$

hFaBB

*

*

+

"兰州放射性次级束流线#为弹核碎裂

型"

YX

型#放射性束流线!可提供寿命短至
#

Q

量级的放射性束流$但
YX

型放射性束流线提

供的束流品质相比重离子加速器所提供的稳定

核束流差很多!这就对实验设备提出了更高的

要求!例如'覆盖较大的立体角!且具有相互独

立的探测单元&好的位置分辨&好的能量分辨&

好的时间性能等$在放射性束物理实验中!有

些反应道的截面很小!反应产物的角分布也较

广!为了有高的探测效率以满足实验的统计量!

同时也为了探测反应的空间关联!探测器必须

覆盖较大的立体角!并由相互独立的探测单元

组成*

(C"

+

$好的位置分辨和能量分辨是对反应

产物完全运动学测量以及在碎裂反应中重构不

变质量谱的基础$同时!

'

<)<

及磁场偏转等

鉴别粒子的方法亦需探测器具有好的位置分辨

和空间分辨&在实验中如需进行飞行时间法鉴

别粒子!则探测器必须具有良好的时间性能$
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"

9%

#%

aK̀

%

K6̀

等闪烁体由于其阻止本领

高%动态范围大%可塑性好%能量响应基本线性%

性价比高等优点!能很好地满足上述探测装置

的要求$

本工作研究
W]W

单元
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#探测阵列

的结构和性能等相关问题!并通过用
$

源和在

束测试结果对该探测器系统性能进行评价$

A

!

探测阵列结构

研制的
W]W

单元探测阵列的整体结构如

图
*

所示!它由
>!

块
MQF

"

9%

#晶体组成!每块

晶体使用光电倍增管单独读出$为减少电磁干

扰!每只光电倍增管外套
*

个铁制屏蔽筒!整个

阵列探测器由
*

个可拆分为
W

部分的铝支架固

定$使用的
MQF

"

9%

#晶体由中国科学院近代物

理研究所研制生长!晶体为前表面
(*--]

(*--

%后表面
("&*--]("&*--

%高
<)--

的棱台$

由于
MQF

"
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#晶体的后表面为
("&*--]

("&*--

的正方形!而光电倍增管的光阴极为

!

*D--

的圆面!为了使晶体与光电倍增管之

间有较好的匹配!使用航空有机玻璃制作了光

图
*

!

MQF

阵列结构图
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导!光导侧面同样使用
92T%$1

带包裹$光导的

使用一般会导致闪烁光损失!从而导致能量分

辨变差$对闪烁体与光电倍增管之间直接使用

硅脂耦合"中间无光导#和加上光导两种情况进

行测试发现!加光导后探测单元的能量分辨并

未明显变差"未加光导时!闪烁体的分辨率为

Z&!A

!加光导后为
Z&ZA

#!因此!使用的光导

有很好的光传输效果$

晶体与光导使用
aFMh̀ '

公司生产的

aMC>))

光学胶粘接!起到固定和光学耦合的作

用$对光导与光电倍增管之间!考虑使用硅脂

耦合和使用光学胶粘接两种备选方法!经测试

发现!两种耦合方式对探测单元能量分辨的影

响基本相当$考虑到方便安装以及光电倍增管

的再次利用!光导和光电倍增管间直接使用

aFMh̀ '

公司生产的
aMC>")

硅脂进行耦合$

光导前表面与晶体后表面的尺寸完全匹

配!而光导的后表面为
!

*>--

的圆面!小于光

电倍增管的光阴极面!因光电倍增管只有中间

!

*>--

的区域为有效面积$为了保持光导始

终在光电倍增管的有效区域!用聚四氟乙烯制

作套筒!以固定光导与光电倍增管$

该探测器使用的光电倍增管为
J7-7-7,QH

生产的
h*(*"

型*

!

+

!光响应波长为
"))

!

><)1-

!敏感波长的峰值为
!()1-

!与闪烁晶

体有较好匹配$光电倍增管的上升时间为

*&D1Q

!渡越时间为
(*1Q

!打拿极级数为
*)

!增

益为
>&Z]*)

<

!光阴极灵敏度为
*)<-+

(

%-

!

阳极灵敏度为
>)+

(

%-

$

探测器覆盖的立体角和位置分辨能力由其

结构所决定$如果探测器放置在距靶心
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的位置!覆盖的
$

角为
^**?

!

**?

!

!

角为
)?

!

">)?

!覆盖的总的立体角为
*!Z-Q3

$由于该探

测器用于测量放射性束流打靶反应后的碎裂产

物!反应产物基本聚集于前角区!因此!这个立

体角基本可满足实验需要$每
*

块晶体覆盖

*&Z>-Q3

!这也是所能达到的位置分辨$

C

!

探测器测试性能

闪烁体的性能对整个探测器性能至关重

要!因此!对每块闪烁晶体使用三组分
$

源进行

测试$测试的每块闪烁体使用
92T%$1

包裹前

表面和侧面!其中!前表面的包裹层留有一小

孔!三组分
$

源贴在小孔处$闪烁体的后表面

使用硅脂直接与光电倍增管耦合!并使用

92T%$1

固定闪烁体和光电倍增管以及包裹闪烁

体后表面大于光电倍增管的部分$然后!对每

块闪烁体进行能量测试!从中选择
>!

块能量分

辨较好的闪烁体为探测器所用$最终选择的

>!

块闪烁体各单元能量分辨示于图
(

$

图
(

!

>!

块晶体的能量分辨
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基于该探测器的研制目标!探测器的能量

分辨对探测器至关重要$使用三组分
$

源对探

测器单元在靶室中抽真空进行测试$最初的测

试表明!探测器的能量分辨很差!大于
*)A

!能

量分辨差的原因是三组分
$

源本身的能量分别

仅为
<&ZW<

%

<&!>W

和
<&*<Z;2#

!而放射源有

一部分是斜入射穿过铝膜进入探测器的!导致

能量发散$在实验中!入射粒子能量较高!且探

测器距靶心较远!斜入射的影响相对较小!且实

验中可通过确定粒子的轨迹来修正铝膜上的能

损$因此!用放射源对前表面未包裹任何物品

的探测器单元再进行
*

次测试$测试结果"图

"

#显示!探测器对
$

的能量分辨约为
ZA

!

WA

$在实验中!射线的能量远大于放射源的能

量!而闪烁体探测器的能量分辨在能量高的情

况下会有所改善$另外!在测试中!探测器前表

面未包裹任何物品而会影响光的收集&放射源

在
MQF

"

9%

#闪烁体中的射程约为
<

#

-

!而

MQF

"

9%

#闪烁体高
<)--

!远大于放射源的射

程!光在如此长的距离传输!势必会有所发散!

从而影响能量分辨$为了验证此分析!在同种

条件下对
*)--]*)--]*)--

的
MQF

"

9%

#

闪烁体进行测试!能量分辨可达
<&"A

$

图
"

!

阵列单元测试得到的
$

能谱
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本工作研制的探测器已在.

D

M

碎裂反应的

完全运动学测量/实验中得到应用$该实验利

用兰州重离子加速器"

JFhXB

#提供的*(

M

束流

轰击
hFaBB

初级靶室的
a2

靶!通过
hFaBB

选

择传输!得到D

M

次级束流$用次级束分别轰击

薄靶"

)&*--M

靶和
)&*--YS

靶#和厚靶

"

)&<--YS

靶#!并探测出射粒子来实现反应

产物完全运动学测量$图
!

示出实验中测得的

'

<)<

谱$由图
!

可见!该探测器结合薄的硅

探测器"

'

0

#可很好地探测到各反应道出射的

W

a

%

Z

a2

等重离子!再结合硅微条探测器对质子

进行测量!可推出各反应道截面%对应碎片动量

分布等信息!通过重构不变质量谱!得出对应

的D

M

共振激发态能级及两个质子的关联函数!

从而达到实验设计的目的$实验数据显示!探

测器对
*<

%

");2#

质子的能量分辨可达
"&"A

和
(&ZA

!对于
**);2#

Z

B.

和
*Z);2#

Z

a2

!

能量分辨可达
*&WA

和
*&<A

!达到了实验对探

测器的性能要求$
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图
!

!

结合硅探测器得到的
'

<)<

谱
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#探测器谱&

S

)))硅微条探测器谱

D

!

结论

基于放射性束核物理的发展需求!结合

hFaBB

的实际情况!研制了
W]W

单元
MQF

"

9%

#

阵列探测器$探测器覆盖的立体角可满足实验

需求$通过使用放射源测试和实验数据显示!

探测器有很好的能量分辨!达到了实验的要求$

由于
MQF

"

9%

#晶体具有良好的脉冲形状甄

别性能!希望以后结合探测器研制
*

套脉冲形

状甄别系统$对于较轻的粒子"

Q

2

"

#!因在硅

探测器中的能损较小!可用
MQF

脉冲形状甄别

方法进行粒子鉴别!对于较重的碎片!则用
'

<)

<

方法实现粒子鉴别!这样更易实现轻%重碎片

的关联测量$
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